Politechnika Slaska
Dyscyplina Nauki o Zarzadzaniu 1 Jakosci

mgr inz. Pawetl Gorniok

Modelowanie zrownowazonych przeplywow ladunkow na
obszarach zurbanizowanych

Autoreferat pracy doktorskiej

Promotor:
dr hab. inz. Katarzyna Dohn, prof. PS

Promotor pomocniczy:

dr inz. Edyta Przybylska



SPIS TRESCI AUTOREFERATU

1 WPTOWAAZENIC. ...ttt bbbt b e ne e 3
2 Cele pracy oraz pytania badawWCzZe .........cccveiiiviiiiiiiiiiii e 4
3. Procedura badawCza..........cccviiiiiiiiiiieee s 6
4 Model zréwnowazonych przeptywow tadunké6w na obszarach zurbanizowanych.......... 7
5. Analiza scenariuszowa z elementami analizy wrazliwos$ci kluczowych zmiennych
opracowanego modelu zrownowazonych przeplywow tadunkéw na obszarach
ZUTDANIZOWANYCH.....viiiiiie et b e et e e e bb e e e nbb e e abbeesbeee s 14

6. NS AT TSy T 0 Ao} 7 T 17



1. Wprowadzenie

Logistyka moze odgrywac¢ i odgrywa znaczaca rol¢ w dobie narastajgcego globalnego
problemu, jakimi sg przy$pieszajace procesy cieplarniane, wzrost zanieczyszczen srodowiska
naturalnego oraz poglebiajace si¢ dysproporcje w sferze spotecznej oraz gospodarczej. Rosngca
emisja gazow cieplarnianych oraz bezustanna eksploatacja nieodnawialnych surowcoéw
energetycznych poglgbia nierownowage w sferze spotecznej, Srodowiskowej oraz
gospodarczej, co szczegélnie widoczne jest na obszarach silnie zurbanizowanych,
charakteryzujacych si¢ bardzo duza intensywnoscia przeplywow tadunkoéw. Wydaje sie, ze
logistyka jest jedng z kluczowych dyscyplin mogacych przyczyni¢ si¢ nie tylko do
wyhamowania wyzej wymienionych efektow szkodliwych dla §rodowiska, spoteczenstwa czy
tez gospodarki, ale poprzez integracj¢ z nowoczesnymi technologiami z réznych dziedzin,
doprowadzi¢ moze do wzrostu tempa prac i badan majgcych na celu catkowite zatrzymanie lub
tez odwrdcenie niekorzystnych trendéw obserwowanych obecnie w skali globalne;.

Najbardziej dotknigte problematyka zanieczyszczenia $rodowiska naturalnego, w tym
réwniez powietrza, sg regiony najmocniej zurbanizowane. Z danych statystycznych wynika, ze
na przyktadzie Polski najwigksza catkowita emisj¢ dwutlenku wegla w 2018 r. odnotowano
w wojewodztwach: mazowieckim (17% krajowej emisji tego gazu) oraz td6dzkim i §laskim
(po ok. 15%). Najmniejsza emisja CO; charakteryzowala wojewodztwa: podlaskie (ok. 1%)
oraz warminsko-mazurskie i lubuskie (po ok. 2% krajowej emisji dwutlenku wegla). Glownym
antropogenicznym zrédlem emisji dwutlenku wegla sa procesy spalania paliw, z ktorych
w 2018 r. pochodzito 92% catkowitej emisji CO2. W kategorii tej najwigkszy udziat stanowito
— podobnie jak w poprzednich latach — spalanie paliw w: przemysle energetycznym (48%),
transporcie (19%)}. Mozna zaobserwowa¢ zatem, ze transport bedacy podstawg wszystkich
procesow logistycznych jest wymieniany jako drugi w kolejnosci, po przemysle
energetycznym, sprawca zanieczyszczen powietrza oraz efektu cieplarnianego, co
bezposrednio przektada si¢ na jakos¢ oraz dtugos¢ zycia mieszkancoéw tych obszarow.

Intensywnos$¢ przeptywu tadunkéw na obszarach zurbanizowanych moze by¢ rdzna
w zaleznos$ci od réznych czynnikow. Do takich czynnikéw naleze¢ moga: wielko$¢ miasta,
rodzaj przewozonego tadunku, dostgpna infrastruktura transportowa oraz popyt na towary
1ustugi. Na ogot wigksze miasta cechujg si¢ wyzszym poziomem przeptywow tadunkow,
poniewaz charakteryzuja si¢ wigksza koncentracjg dziatalnosci gospodarczej 1 wigksza liczba
mieszkancéw. Podobnie jak miasta z dobrze rozwini¢tg infrastrukturg transportowa, réznych
gatezi transportu, taka jak: porty, lotniska, autostrady 1 koleje, wykazuja tendencj¢ do wyzszych
przeplywow tadunkéw. Nalezy rowniez podkresli¢, ze na intensywno$¢ przeptywu tadunkow
moze mie¢ wplyw takze rodzaj przewozonego fadunku. W miastach, w ktorych dominuje sektor
produkcyjny lub przemystowy, mozna identyfikowa¢ wigksze przeptywy *ladunkow
zwigzanych z surowcami, wyrobami gotowymi 1 sprzgtem przemystowym. Natomiast miasta
z przewazajagcym sektorem handlu detalicznego moga charakteryzowac si¢ wyzszym
poziomem przeptywow tadunkéw zwigzanych z towarami konsumpcyjnymi i produktami
Spozywczymi.

Skuteczne zarzadzanie tymi czynnikami ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia
wydajnego 1 zrbwnowazonego transportu towardw na obszarach miejskich. Szeroko rozumiana
logistyka 1 zwigzana z nig infrastruktura ma znaczacy wplyw na rozwdj poszczegdlnych
regionow. W zwigzku z faktem, ze koncowi odbiorcy finalnych produktéw statystycznie
zamieszkuja najczgsciej obszary najbardziej zurbanizowane, to tam wlasnie wzrost
intensywnosci procesow logistycznych jest zjawiskiem nieuniknionym. Szczegolnie dotyczy to

! Ochrona $rodowiska 2020, https:/stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/srodowisko/ochrona-
srodowiska-2020,1,21.html [dostep 21.08.2021 r.], s. 89.



obszarow zaréwno juz tych rozwinigtych, jak i dopiero rozwijajacych si¢. Naturalnie im
bardziej zurbanizowany obszar, tym bardziej jest on narazony na negatywne wplywy
spowodowane transportem, w zwigzku z czym konieczna wydaje si¢ optymalizacja procesow
logistycznych zwigzanych z realizacja proceséw transportowych na tych obszarach.

Ze ,Strategii Zrownowazonego Rozwoju Transportu do 2030 r.” wynika, ze w czg$ci
obszaré6w zurbanizowanych ruch samochodéw 1 pojazdéw ciezarowych powinien by¢
ograniczany m.in. poprzez budowe obwodnic. Rozwijana bg¢dzie réwniez infrastruktura paliw
alternatywnych, by zapewni¢ mozliwo$¢ wykorzystania w szerszym zakresie pojazdow
napedzanych takim paliwem w ruchu miejskim. Promowane bedzie wykorzystanie pojazdow
zeroemisyjnych w potgczeniach ostatniej mili, w ramach przewozéw towarowych w miastach?.

Obecnie coraz bardziej powszechne staja si¢ w duzych aglomeracjach strefy zeroemisyjne,
ktére coraz bardziej rozszerzaja swoje obszary wychodzac poza §ciste centra miast. Pojazdy z
tradycyjnymi silnikami spalinowymi przestaja by¢ akceptowalnym sSrodkiem transportu
zarowno osob, jak i towaréw, co wptywa na konieczno$¢ ponownego przeprojektowania nie
tylko infrastruktury transportowo-energetycznej, ale calej koncepcji logistyki przeptywow
towarowych na tych obszarach. Koniecznym jest rowniez weryfikacja sposobow, w jaki
przeptywy tadunkow realizowane sg zar6wno w obrebie obszardw zurbanizowanych oraz w
jaki sposob te towary sg na tych obszarach konsolidowane, dekonsolidowane oraz dostarczane
do miejsc docelowych.

2. Cele pracy oraz pytania badawcze

Biorac pod uwage powyzsze rozwazania podstawowy problem badawczy dysertacji
dotyczy = modelowania  przeplywow  ladunkow  uwzgledniajacych  zalozenia
zrownowazonego rozwoju na obszarach zurbanizowanych. Dla tak postawionego problemu
badawczego sformutowano nastepujace pytania badawcze:

P1: Jaka jest istota przeptywow towarowych uwzgledniajacych zalozenia zrownowazonego
rozwoju?

P2: Jakie sg determinanty zréwnowazonych przeptywdw towarowych?

P3: Jaka jest struktura przestrzenna przeptywow tadunkéw na obszarach zurbanizowanych?

P4: Jakie elementy infrastruktury punktowej umozliwiajg realizacje zroOwnowazonych
przeplywow towarowych na obszarach zurbanizowanych?

PS: Jaka role pelnig interesariusze przeptywow towarowych na obszarach zurbanizowanych?

P6: Jakie dostgpne technologie powinny zosta¢ wykorzystane do osiagnigcia zatozen
zrownowazenia przeplywow towarowych na obszarach zurbanizowanych?

P7: Jaka jest wrazliwo$¢ zmiennych wejSciowych zaproponowanego modelu na efekt
zrOwnowazenia przeptywow towarowych na wybranym obszarze zurbanizowanym?

W oparciu o powyzsze pytania badawcze sprecyzowano cel gtowny dysertacji i cele
szczegblowe. Celem gléwnym jest opracowanie modelu zrownowazonych przeplywéow
ladunkow na obszarach zurbanizowanych.

2 Strategia Zrownowazonego Rozwoju Transportu do 2030 roku, https://www.gov.pl/web/infrastruktura/projekt-
strategii-zrownowazonego-rozwoju-transportu-do-2030 -roku2 [dostep 27.01.2021 r.], s. 110-111.



Obok celu gldwnego sformutowano nastepujace cele szczegotowe:

Cele teoriopoznawcze:

1.

Badanie teorii przeplywéw tadunkéw  uwzgledniajacych  zalozenia
zréwnowazonego rozwoju.

Poznanie wielowymiarowego konstruktu przeptywéw tadunkow na obszarach
zurbanizowanych.

Identyfikacja determinantéw zrownowazonych przeptywow tadunkow.

Okreslenie struktury przestrzennej przeptywow towarowych na obszarach
zurbanizowanych.

Identyfikacja  elementow  infrastruktury  punktowej do  realizacji
zrdbwnowazonych przeptywow tadunkow.

Cele utylitarne:

1.

Ocena roli interesariuszy zrownowazonych przeplywow ladunkéw na
obszarach zurbanizowanych.

Weryfikacja determinantéw zrownowazonych przeptywéw tadunkéw na
obszarach zurbanizowanych.

Konceptualizacja modelu zrownowazonych przeptywéw tadunkéw na
obszarach zurbanizowanych.

Ocena wrazliwosci zaproponowanego modelu zréwnowazonych przeplywow
tadunkéw na wybranym obszarze zurbanizowanym.

W pracy zostata poddana rozwazaniom nastgpujaca teza pracy:

Zaproponowany model przeplywéw tadunkéw na obszarach zurbanizowanych,
uwzgledniajacy zalozenia zrownowazonego rozwoju oraz wykorzystanie ekoefektywnych
technologii poprzez dobor rdznej ich kombinacji, pozwala na opracowanie trzech scenariuszy
zastosowania modelu uwzgledniajacych:

prognozowang wielko§¢ wydatkéw, ktdra musi zosta¢ poniesiona przez kluczowych
interesariuszy,

wybranych efektow ekonomicznych (przychody/koszty),

wybranych efektow srodowiskowych (zuzycie paliw kopalnych) i

wybranych efektow spotecznych (emisja CO») stanowigcych ich pochodna.



3. Procedura badawcza

Proces badawczy w pracy przebiegat zgodnie z przyjeta procedurg badawcza
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Rysunek 1. Schemat procesu badawczego przyjetego w dysertacji.

Zrédto: opracowanie wlasne.




4. Model zrownowazonych przeplywow ladunkow na
obszarach zurbanizowanych

Literatura przedmiotu wskazuje, ze w poréwnaniu z transportem indywidualnym
i publicznym, miejski transport towarowy w niewielkim stopniu jest przedmiotem dziatan
modelowych, co wynika gtéwnie z braku dostepnych danych oraz ztozono$ci schematow tras
dostaw i zwigzanych z nimi procesow decyzyjnych. Przedstawione w rozprawie podejscie do
modelowania sktada si¢ z zalezno$ci miedzy podaza a popytem na transport tadunkow, po
ktorym nastepuje procedura minimalizacji kosztow zwigzanych z tworzeniem uktadu
przeptywow, w celu oszacowania liczby i rodzajow miejskich hubow logistycznych oraz liczby
pojazdoéw miejskiego transportu towarowego, zarowno w przypadku dostaw miedzy firmami,
jak 1 dostaw do klientow indywidualnych. Podejsécie to wymaga stosunkowo niewielu danych
wejsciowych, w pordwnaniu z innymi istniejgcymi modelami i moze stanowi¢ pierwszy krok
w kierunku witgczenia modeli dostaw towarow do ogdlnego planowania transportu miejskiego.
Analizujac za$§ transport tadunkéw na obszarach zurbanizowanych, mozna roéwniez
wprowadzi¢ podzial uwzgledniajacy sposob jego organizacji ze wzgledu na podmiot
wykonujacy przewo6z. Podzial ten jest istotny podczas doboru metody badania struktury
przewozow, wskazuje bowiem gltoéwnego posiadacza danych. Ladunki w miastach moga by¢
przewozone przez’:

- odbiorcow koncowych — przewozy sa wykonywane samodzielnie przez odbiorcow

przemieszczajacych sie z wlasnej siedziby do miejsc, w ktorych nabywane sg towary,
- dostawcow ustug logistycznych (operatorzy logistyczni, przewoznicy, dystrybutorzy
hurtownicy itp.), zaopatrujacych odbiorcow koncowych.

Zaproponowana struktura modelu (rys. 2) uwzglednia zatozenia, w ktorych ze wzgledu na
specyfike dostaw oraz wysytek producenci wyrobow gotowych R oraz dystrybutorzy
i dostawcy S, nie sa zlokalizowani w zasiggu zrownowazonych przeptywow tadunkoéw na
obszarach zurbanizowanych. Stanowia oni jednak istotne ogniwa uktadu, ktore umozliwiaja
funkcjonowanie zréwnowazonych przeptywow ladunkéw na obszarach zurbanizowanych
spoza tych obszarow. Konsolidujg produkty réznych producentow i dostarczaja je do obszardéw
zurbanizowanych transportem wielkogabarytowym z centrow logistycznych do miejskich
ekohubow J. W miejskich hubach nast¢puje dekonsolidacja oraz przygotowywanie produktéw
do dostaw poszczegdlnym klientom K, za pomocg ekologicznych $rodkow transportu E.
Zalozono przy tym, ze trasy, po ktorych przemieszczac si¢ beda ekologiczne $rodki transportu
powinny stanowi¢ specjalnie wybrany uktad ulic, w celu ulatwienia dostgepu do punktow
przetadunkowych oraz zmniejszenia wptywu na komunikacj¢ miejska oraz srodowisko.

3 F. Russo, A. Comi, A classification of city logistics measures and connected impacts. Procedia — Social and
Behavioral Sciences, Vol. 2, No. 3, 2010, p. 6355-6365.



o —————

e — | |
I | |
ISR A -y
' | M. | = |
| R, Spi —> ! Jy | A :
e [P =] | k|
| | crigl
LR, | : | |
[ e — N ! | I I
[ F————————— : :\K; :
_______________________ En, | |
| i : M, : . I—> : i
| = I "
LY | e— [ x|
S - dystrybutor / dostawea K - Klient koncowy

produktow i towardw
M - Transport wielkogabarytowy
J - eko hub miejski przesyviek skonsolidewanyeh

R- producent wyrobéw gotowych E - ekologiczny transport

Rysunek 21. Model przeptywow towarowych zrownowazonych przeptywdw towarowych na obszarach
zurbanizowanych.

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Struktura analityczna modelu, uwzgledniajgca przedstawione wczesniej zatozenia,
obejmuje nastgpujace fazy:

- okreslenie struktury lancucha dostaw, ktorej celem jest optymalizacja procedur decyzyjnych
w tancuchu dostaw, ktore obejmuja lokalizacj¢ zaktadu, wybor technologii, produkcje
wyrobow 1 alokacje popytu w oparciu o zrOwnowazenie kosztow ekonomicznych, wptywu
na Srodowisko oraz wynikow spotecznych,

- pomiar wymiaru gospodarczo-ekonomicznego,

- pomiar oddzialywania na srodowisko,

- pomiar wymiaru spotecznego.

Badanie wymiaru gospodarczo-ekonomicznego zaproponowanej struktury modelu
zrbwnowazonych przeptywow towarowych na obszarach zurbanizowanych oparto na
obliczeniu sumy kosztow inwestycyjnych netto projektowanych przeptywow. Pod uwage
wziety zostal catkowity koszt utworzenia zrownowazonych przeptywow towarowych na
obszarze zurbanizowanym U dla przeptywow ostatniej mili. Obejmuje on koszty zatozenia
(budowy) obiektow infrastruktury punktowej lub adaptacji istniejacych obiektow, koszty
wynikajace z zastosowania technologii OZE do zasilenia infrastruktury punktowej, koszty
inwestycyjne stworzenia infrastruktury do magazynowania energii wykorzystywanej nastepnie
do realizacji procesow logistycznych oraz transportu ostatniej mili, z wykorzystaniem
ekologicznych $rodkow transportu, z przeznaczeniem na zasilanie innych proceséw
logistycznych.



min fi(X)=% je j kebjYj + X je j ktzej + X ey ktpeoj + X jey ktme + X ktejXj (1)

Jj — potencjalna lokalizacja ekohubu j € J,

kchj — koszt catkowity budowy magazynu z przeznaczeniem na ekohub j w PLN,

ktze — koszt technologii ograniczania zuzycia energii w ekohubie,

kt peo — technologia produkcji energii z OZE na ekohub j w PLN,

kt me — koszt technologii ograniczania emisji pojazdow, (infrastruktura do tadowania
samochoddw zeroemisyjnych),

kte — koszt zakupu ekologicznego $rodka transportu,

Yj — zmienna binarna gdzie warto$¢ 1 oznacza nicistnienic magazynu z przeznaczeniem na

ekohub, 0 oznacza jego wystgpowanie,
Xj —ilo$¢ pojazddéw elektrycznych niezbedna do zaspokojenia potrzeb obszaru U,
S] — czas uzyteczno$ci srodka transportu w okresie Swojej eksploatacji, przy czym Sj > 5 lat.

Wymiar $§rodowiskowy przeanalizowano z wykorzystaniem wytycznych z raportowania
zrbwnowazonego rozwoju, ktore sg wykorzystywane do ilosciowej oceny wynikow. Wymiar
srodowiskowy zazwyczaj bazuje na emisji CO2 lub ekwiwalencie emisji CO2. Migdzyrzadowy
Zespot ds. Zmian Klimatu (IPCC) proponuje metodg sladu weglowego jako typowe podejscie,
a niektore koncepcje uwzgledniaja rowniez poza obliczeniem zuzycia energii, emisji dwutlenku
wegla czy energochlonno$é, koncepcje takie, jak system handlu uprawnieniami do emisji*
i zielonej reputacji®.

Na potrzeby realizacji procesu badawczego uwzgledniono wybrane determinanty
srodowiskowe wplywajace na zrownowazone przeptywy na obszarach zurbanizowanych,
a naste;pme przeliczono emisje gazéw w odniesieniu do wspotczynnika GWP®:

zuzycie energii przed i po wykorzystamu technologu energooszczqdnych w obiektach
infrastruktury punktowej (zuzycie energii z sieci przed 1 po wykorzystaniu technologii
energooszczednych z zastosowaniem pomp ciepla oraz systemoéw fotowoltaicznych),

- emisja dwutlenek wegla CO2, metanu CHas 1 tlenek diazotu N2O przed 1 po wykorzystaniu
technologii wplywajacych na redukcje emisji (emisja przed i1 po, zastosowaniem
samochodow elektrycznych),

- zyski wynikajace z produkcji energii ze zrodet odnawialnych (OZE).

min f2(x)= Y ,cuyZeae * Ke + Y,y Eae *x kt — Y,y Pozea x Ke — ()
YucuKozea x Ke

Ograniczenia:

ueU ueU
Z Ebe > Z Eea
ueU ueU

4 F. Wang, X. Lai, N. Shi, A multi-objective optimization for green supply chain network design. Decision Support
Systems, Vol. 51, No. 2, 2011, pp. 262-269.

° A. Tognetti, P.T. Grosse-Ruyken, S.M. Wagner, Green supply chain network optimization and the trade-off
between environmental and economic objectives. International Journal of Production Economics, Vol. 170, No. 1,
2015, pp. 385-392.

6 ang. Global Warming Potential — Wspolczynnik ocieplenia globalnego, oznacza miare wskazujaca szacunkowy
wptyw 1 kg czynnika chtodniczego stosowanego w cyklu sprezania par na tworzenie efektu cieplarnianego,
wyrazany w kg rownowaznikéw CO, w okresie 100 lat.



Z Pozea > Z Pozeb

ue U ueU

Kozea > z Kozeb
ueU ueU

Zebe — zuzycie energii ze zrdédel konwencjonalnych przed wdrozeniem zalozen

zrobwnowazonych przeptywow tadunkow,
Zeae — zuzycie energii ze zrédet konwencjonalnych po wdrozeniu zalozen zrownowazonych

przeplywoéw tadunkow,

Ke — koszt energii w KWh — $rednia cena energii elektrycznej w poprzednim kwartale,
U — potencjalny obszar zurbanizowany zatozen zréwnowazonych przeptywéw tadunkow U,
Ebe — emisja CO: i jej ekwiwalent przed wdrozeniem zatozen zrownowazonych przeptywow

tadunkow,
Eae — emisja CO: i jej ekwiwalent po wdrozeniu zatozen zréwnowazonych przeptywow
towarowych,

Kt — koszt emisji tony CO: $rednia cena za emisje z poprzedniego kwartatu,

Pozeb — produkcja energii ze zrodet odnawialnych przed wdrozeniem zatozen zrownowazonych

przeptywow tadunkow,

Pozea — produkcja energii ze zrédet konwencjonalnych po wdrozeniu zatozen zrownowazonych

przeptywow tadunkow,

Ke — koszt energii w kWh — érednia cena energii elektrycznej w poprzednim kwartale,

Kozen — konsumpcja energii wyprodukowanej ze zrodet odnawialnych przed wdrozeniem
zatozen zrownowazonych przeplywow tadunkow,

Kozea — konsumpcja energii wyprodukowanej ze zrddet odnawialnych po wdrozeniu zatozen
zrownowazonych przeptywow tadunkow.

Badajac sktadniki kosztow funkcjonowania przeptywoéw ltadunkéw, przed procesem i po
procesie ich zréwnowazenia na obszarach zurbanizowanych funkcja (2) powinna by¢
minimalizowana.

Wymiar spoteczny jest zawsze w pewnym zakresie powigzany zaré6wno z wymiarem
gospodarczym oraz $rodowiskowym, jako ze wlasnie rOwnowaga miedzy tymi dwoma
wymiarami czgsto warunkuje pozytywne wyniki w wymiarze spotecznym. W zwiazku z tym
odzwierciedla on bezposrednie korzysci dla ostatecznych uczestnikow przeptywow tadunkow,
dlatego tez musi on uzasadnia¢, akceptowac wyniki uzyskane w trakcie analizy determinantow
srodowiskowych oraz gospodarczo ekonomicznych.

Wzrost kosztow w poczatkowym okresie rOwnowazenia przeptywow tadunkow musi by¢
na tyle niski, aby spoteczne ich determinanty rekompensowaty go w okreslonej perspektywie
czasu.

Koszty zewnegtrzne w wymiarze spotecznym powstaja, gdy dzialalno$¢ spoteczna lub
gospodarcza jednej grupy uzytkownikow drog ma wptyw na inng grupe uzytkownikow i kiedy
ten wptyw nie jest w petni uwzgledniony lub zrekompensowany przez pierwsza grupe osob.
Innymi stowy koszty zewnetrzne transportu nie sg zazwyczaj ponoszone przez uzytkownika
transportu, a zatem nie s3 brane pod uwagg¢ przy podejmowaniu przez nich decyzji
transportowych. Koszty zewngtrzne transportu odnoszg si¢ do roznicy migdzy kosztami
spotecznymi (tj. wszystkimi kosztami ponoszonymi przez spoleczenstwo w zwigzku
z zapewnieniem 1 uzytkowaniem infrastruktury transportowej, tzw. MSC — Marginal Social
Cost) a prywatnymi kosztami transportu (tj. kosztami ponoszonymi bezposrednio przez
uzytkownika transportu, tzw. MPC — Marginal Private Cost). Dlatego tez gtowne koszty
zewngtrzne transportu w wymiarze spolecznym mozna podzieli¢ na dwie grupy: te, ktére
wplywaja na innych uzytkownikéw transportu, czyli zattoczenie i ryzyko wypadku, oraz te,



ktore wplywaja na osoby spoza sieci transportowej, takie jak hatas i emisje’. Te dwie kategorie
nazywane s3 odpowiednio wewnatrz- i mig¢dzysektorowe. Skutki zatloczenia to przede
wszystkim strata czasu spedzonego na oczekiwaniu lub spowolnieniu ruchu, natomiast emisje
i halas maja konsekwencje zaréwno dla $rodowiska, jak i1 dla zdrowia spoleczenstwa.
W zwigzku z tym, naktadajac cen¢ lub podatek rowny roznicy migedzy MSC a MPC,
maksymalizuje si¢ korzys$ci dla spoteczenstwa, a w idealnych warunkach osigga si¢ wzgledne
optimum, w ktérym zaden uzytkownik transportu nie moze by¢ w lepszej sytuacji bez szkody
dla innego.

Aby dokona¢ szczegotowych obliczen kosztéw krancowych, nalezy uwzgledni¢ specyfike
poszczegblnych gatezi transportu. W transporcie drogowym przyjmuje si¢, ze koszt krancowy
jest wyzszy od Sredniego kosztu jednostkowego, poniewaz kazdy dodatkowy samochdd
generuje koszty dla wszystkich dotychczasowych uzytkownikéw drogi®.

Nawigzujac do przedstawionych zatozen w procesie badawczym wymiar spoteczny wyrazono

wzorem (3) uwzgledniajac:
poziom komfortu mieszkancow uzalezniony od minimalizacji poziomu hatasu
generowanego przez pojazdy transportowe,

- poziom komfortu mieszkancoéw uzalezniony od wzrostu bezpieczenstwa wynikajacego ze
stosowania zasad eko-drivingu,

- zdrowie oraz minimalizacja zachorowalnosci z powodu choréb wynikajacych
Z zanieczyszczenia powietrza.

W ten sposob wyrazone kryterium powinno by¢ maksymalizowane, ale uwzglednia¢ wartosci

minimalne poszczeg6lnych kategorii kosztéw (tab. 1).

wle-c.+wCa.c +wlP-c,+wln-c
max f3(x) = ‘CA,CC+WCZ+WCp+Z,Cn - ®)

gdzie:
Cc — poziom kosztu kongestii znormalizowany wedlug wzoru:

c. Cmax_Ccn (4)

Cmax Ccmin
gdzie:
Cl'**  — maksymalna warto$§¢ zakresu zmienno$ci kosztu kongestii, wyrazona
w skali bezwzgle¢dne;j,

Cmn  _  minimalna warto§¢ zakresu zmiennoéci kosztu kongestii, wyrazona

w skali bezwzglednej,
Cecn — warto$¢ zakresu zmiennosci kosztu kongestii, wyrazona w skali bezwzglednej dla
n- tego wariantu zrownowazonych przeplywoéw towarowych,

Ca— poziom kosztu wypadkow znormalizowany wedtug wzoru:

chn > — Can ®)

max min
Ca - Ca

Cq =

gdzie:

7 K. Button, The rationale for road pricing: standard theory and latest advances. Research in Transportation
Economics, Vol. 9, 2004, pp. 3-25.

8 K. Ozbay, B. Bartin, J. Berechman, Estimation and Evaluation of Full Marginal Costs of Highway Transportation
in New Jersey. Journal of Transportation and Statistics, Vol. 4, No 1, 2001.



C** — maksymalna warto$¢ zakresu zmienno$ci kosztu wypadkow, wyrazona
w skali bezwzgledne;j,
CM™  —  minimalna warto$¢ zakresu zmiennosci kosztu wypadkéw, wyrazona
w skali bezwzglgdne;j,
Can — warto$¢ zakresu zmiennos$ci kosztu wypadkow, wyrazona w skali bezwzglednej dla
n- tego wariantu zrbwnowazonych przeptywéw towarowych,

Cp — poziom kosztu zanieczyszczen znormalizowany wedtug wzoru:
max
Ce — Cpp (6)

szcmax_cmin
_ P P
gdzie:
Cp*** — maksymalna warto$¢ zakresu zmienno$ci kosztu zanieczyszczef, wyrazona
w skali bezwzglednej,
Cp"" — minimalna warto$¢ zakresu zmienno$ci kosztu zanieczyszczen, wyrazona

w skali bezwzglednej,
Cpn — warto$¢ zakresu zmiennosci kosztu zanieczyszczen, wyrazona w skali bezwzglednej dla
n-tego wariantu zrownowazonych przeptywow towarowych,

Cn — poziom kosztu hatasu znormalizowany wedlug wzoru:
max_
gdzie:
C***  — maksymalna warto$¢ zakresu zmienno$ci kosztu hatasu, wyrazona
w skali bezwzglednej,

C™" _ minimalna warto$¢ zakresu zmiennoéci kosztu hatasu, wyrazona w skali bezwzgledne;,
Cnn — warto$¢ zakresu zmiennosci kosztu hatasu, wyrazona w skali bezwzglednej dla n-tego

wariantu zréwnowazonych przeplywow towarowych.
WC — waga kosztu kongestii,
WC — waga kosztu wypadkow,
WECP — waga kosztu zanieczyszczen,
WC" — waga kosztu hatasu.
Wagi maja charakter eksperymentalny i ustalane beda na podstawie badan ankietowych wsrod
kluczowych interesariuszy zrownowazonych przeplywéw tadunkéw na obszarach
zurbanizowanych, w zalezno$ci od preferencji danego interesariusza.
Przyjeto, ze rownanie (8) opisuje opracowany model zrownowazonych przeptywow tadunkow
na obszarach zurbanizowanych. W rownaniu x jest wektorem zmiennych decyzyjnych,
a X reprezentuje wybrany obszar zurbanizowany. Wymiar ekonomiczny, $rodowiskowy
I spoleczny sg reprezentowane odpowiednio przez f1(x), f2(x) 1 f3(x).

min (f1 (x), f2 (x)) Amax fz(x) x € X 9)

Aby uzyskac rozwigzania kompromisowe dla kluczowych interesariuszy pomigdzy
wszystkimi wymiarami zaproponowanego modelu zrownowazonych przeptywow tadunkéw na
obszarach zurbanizowanych, na rys. 3 przedstawiono opracowany schemat blokowy
algorytmu optymalizacji wielopoziomowej zaproponowanego modelu przeplywow
tadunkow na obszarach zurbanizowanych, oparty na podej$ciu iteracyjnym.
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Rysunek 3. Schemat blokowy algorytmu optymalizacji wielopoziomowej zaproponowanego modelu
przeplywow tadunkéw na obszarach zurbanizowanych

Zrddto: opracowanie wlasne.



5. Analiza scenariuszowa z elementami analizy wrazliwosci
kluczowych zmiennych opracowanego modelu
zrownowazonych przeplywow ladunkow na obszarach
zurbanizowanych

Zrownowazenie przeptywow tadunkow na obszarach zurbanizowanych wymaga
tworzenia i modernizacji infrastruktury niezbgdnej do realizacji tych przeplywow. Wptywa to
pozytywnie na kwestie spoleczne, srodowiskowe oraz ekonomiczne lecz moze okazaé si¢
nicadekwatne w stosunku do ponoszonych kosztéw, zwtaszcza w warunkach dynamicznie
zmieniajgcego si¢ otoczenia oraz warunkow rynkowych.

W powyzszym aspekcie duza role odgrywaja modele analityczne pozwalajace na badanie
interakcji migdzy wybranymi rozwigzaniami. Na potrzeby realizacji zatozen dysertacji
przeprowadzano analiz¢ scenariuszowg opartg na analizie wrazliwosci kluczowych zmiennych
opracowanego modelu.

Badanie weryfikuje, w jakim stopniu przeksztalcenie klasycznego ujecia przeplywow
tadunkow na obszarach zurbanizowanych w zréwnowazone przeptywy tadunkéw, wplynie na
czynniki w wymiarze gospodarczo-ekonomicznym, S$rodowiskowym oraz spotecznym
zrbwnowazenia, tj. kosztéw ekonomicznych, zuzycia energii czy emisji COx.

Narzgdziem, ktore zostatlo wykorzystane w celu przeprowadzenia analizy scenariuszowe;j
z elementami analizy wrazliwosci zrownowazonej przeptywu tadunkéw na obszarach
zurbanizowanych jest system do analizy porownawczej projektow wykorzystujacych zatozenia
zrownowazonego rozwoju RETScreen Expert.

System RETScreen® umozliwia ekspertom i osobom decyzyjnym szybka identyfikacje,
oceng 1 optymalizacje techniczng oraz finansowg wykonalnosci potencjalnych projektow, ktora
umozliwia planowanie, wdrazanie, monitorowanie i raportowanie projektéw opartych na
niskoemisyjnych zatozeniach zrownowazonego rozwoju.

% Oprogramowanie pozwala na wszechstronng identyfikacje, ocene i optymalizacje technicznej i finansowej
wykonalnoséci potencjalnych projektow dotyczacych odnawialnej energii oraz wydajnosci energetycznej; jak
rowniez pomiaréw i weryfikacji rzeczywistej wydajnosci zaktadow przemystowych, a takze identyfikacje
oszczgdnosci energetycznych / mozliwos$ci produkcyjnych (Clean Energy Solutions Center: Financial Analysis
with RETScreen).
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Rysunek 4. Schemat analizy scenariuszowe;j.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Na potrzeby badan budowy modelu zrownowazonych przeptywoéw tadunkow na obszarach
zurbanizowanych przyjeto trzy rodzaje scenariuszy:
sc =1 —scenariusz realny (przy stabilnych czynnikach gospodarczych przewiduje umiarkowane
inwestycje w infrastrukture wptywajaca na zrownowazenie przeptywow tadunkow),
sc =2 — scenariusz optymistyczny (przy stabilnych czynnikach gospodarczych przewiduje
wysokie inwestycje w infrastruktur¢ wplywajaca na zréwnowazenie przeptywow
fadunkow),
s¢ =3 — scenariusz pesymistyczny (przy stabilnych czynnikach gospodarczych przewiduje brak
inwestycji oraz dziatan majacych wpltyw na zrownowazenie przeplywow tadunkow).
Dla kazdego scenariusza rozwazane sg inne warianty inwestycyjne wptywajace posrednio
lub bezposrednio na opisywane wczesniej aspekty spoteczne, srodowiskowe oraz gospodarcze.



Zgodnie z rys. 5 dla wszystkich scenariuszy przyjeto realng produkcje energii elektrycznej
z systemow fotowoltaicznych w warunkach polskich na poziomie 1000MWh / IMWp, przy
dziennym zapotrzebowaniu pojazdoéw elektrycznych na poziomie S0kWh, 250 dni / rok (przy

ztozeniu pracy pojazddéw od poniedziatku do pigtku).

L izacja danych klimatycznych Lokalizacja obiektu Zrédio (zaséb)
Szerokos¢ geograficzna 50,2 50,2
Dlugos¢ geograficzna 19,0 19,0
Strefa klimatyczna 5A - Chiodny - Wilgotny =~ Ziemia+NASA
Poziom n.p.m. m 2 284 297 Ziemia - Mapa
Temperatura obliczeniowa - ogrzewanie °C = -12,3 Ziemia
Temperatura obliczeniowa - chodzenie °C v 272 Ziemia
Amplituda temperatury gruntu °C < 205 NASA

Dzienne Miesigczne
promieniowanie Stopniodni - stopniodni -
Temperatura Wilgotnosé stoneczne - Cisnienie ogr L. i
Miesiac powietrza wzgledna Opady i yczne G ¢ wiatru gruntu 18 °C 10°C
°C ~ % mm v kWh/m*/d  ~ kPs 7 m/d 7 °C ~ °C-d = °Cd 7

Styczefi -1,7 82,1% 45,26 1,02 98,0 33 -47 611 0
Luty -0,6 78,5% 40,32 1,77 97,9 3,3 =41 521 0
Marzec hl 739% 50,22 2,75 97,8 3,2 1.5 462 0
Kwiecieri 8,6 68,7% 51,90 3,73 97.6 2,7 7.8 282 0
Maj 13,8 69,7% 82,46 4,90 97,8 2,5 13,6 130 118
Czerwiec 16,3 72,6% 92,10 477 97,8 24 16,9 51 189
Lipiec 184 72,4% 97,03 4,85 97,8 2,2 194 0 260
Sierpien 17,9 T4,4% 75,95 435 97,9 2,1 19,1 3 245
Wrzesieri 13,5 79.4% 67,20 2,96 97,9 2,3 137 135 105
Pazdziernik 9,0 81,5% 48,05 1,77 98,1 2,6 8,0 279 0
Listopad 34 84,7% 51,90 1,00 97,9 29 1,9 438 0
Grudzien -03 85,3% 47,74 0,79 98,0 33 =241 567 0

Rysunek 5. Dane klimatyczne dla przyblizonej lokalizacji ekohubu w centralnej czesci woj. $laskiego.

Zrédto: opracowanie wlasne — z wykorzystaniem oprogramowania RETScreen Expert.

Biorac pod uwage przecietng dopuszczalng trase elektrycznych samochodéw dostawczych
w realizacji przeptywow tadunkéw na obszarach zurbanizowanych, przyje¢to koncepcyjnie
obszar funkcjonowania pojedynczego ,.ekohubu miejskiego”, zlokalizowanego w centralnej
czesci woj. Slaskiego. Pojedynczy ,,ekohub” moze obejmowa¢ swoim zasiggiem obszar do
35 km w linii prostej, co stanowi blisko 5 krotny dystans mozliwy do przejechania przez

pojazdy elektryczne brane pod uwage w badaniach.
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Rysunek 6. Przyblizona lokalizacja ,,ekohubu” w centralnej czesci woj. §laskiego.

Zrédlo: opracowanie wlasne — z wykorzystaniem oprogramowania RETScreen Expert.



W badanych przypadkach mozliwe scenariusze przysztosci opracowane zostaty dla okresu

czasu odnoszacego si¢ do efektow osiggnietych w przedziale pi¢tnastu lat.

Typ obiektu Transport =

Typ Pojazdy drogowe ¥
Opis EKO HUB

Opracowane dla Politechnika Slaska ‘ &)
Opracowane przez Pawet Gérniok @

Nazwa obiektu EKO HUB [& |
Adres Zabrze
Miejscowosé Zabrze

Prowincja/kraj Slask

Kraj Polska v

Rysunek 7. Wizualizacja ,,ekohubu” . zlokalizowanego w centralnej czes$ci woj. $laskiego.

Zrédlo: opracowanie wlasne — z wykorzystaniem oprogramowania RETScreen Expert.

Wykorzystujac narzedzie analityczne RETScreen Expert przeprowadzono szczegdtowa
analiz¢ mozliwych scenariuszy wraz z analiza wrazliwosci przy zatozeniu 100%, 50% oraz
25% intensywno$ci dziatan zmierzajacych do zréwnowazenia przeptywow ladunkéw
wybranego obszaru zurbanizowanego. W kazdym z wariantéw uwzgledniono prognozowang
wielko$¢ wydatkow, ktéra musi zosta¢ podjeta oraz wybranych efektéw ekonomicznych
(przychody/ koszty) oraz $rodowiskowych (zuzycie paliw kopalnych) i spotecznych (emisja
COy) stanowigcych ich pochodng. W badanym scenariuszu przyjeto istnienie obiektu
budowlanego o powierzchni 20000 m?, ktéry po przeprowadzeniu modernizacji moze petnié
role ,,ckohubu” dla okreslonego obszaru. W analizie pomini¢to koszty budowy lub zakupu
budynku w zwiazku z faktem, Ze koszt ten ma charakter quasi staty. Jakikolwiek projekt
realizujacy zadania przeplywoéw tadunkéw na okreslong skale bedzie musial ponies¢ koszty
inwestycyjne polegajace na zakupie, dzierzawie gruntéw oraz obiektow budowlanych bez
wzgledu na to, czy bedzie zgodny z zatozeniami zrownowazenia, czy tez nie.

We wszystkich scenariuszach przy uwzglednieniu $redniej ceny emisji CO2 na poziomie
80-84 EUR/tong uzyskano dodatnie przeptywy finansowe z tytutu juz samej redukcji kosztow
emitowanych zanieczyszczen. Stanowi to jeden z kluczowych atrybutow rozwigzan
charakterystycznych dla opracowanego modelu zrownowazonych przeptywow tadunkow.
Dzigki wdrozeniu rozwigzan majacych wplyw na zréwnowazenie przeplywow ladunkéw
obszaru zurbanizowanego uzyskano wymierne korzysci zard6wno ze wzglgdu na oszczgdnos¢
konsumpcji paliwa, energii elektrycznej, jak 1 ograniczenie emisji GHG. Analizujac wszystkie
trzy scenariusze zauwazy¢ mozna bezwzgledny liniowy wzrost pozytywnych wplywow
zastosowania technologii wptywajacych na zréwnowazenie przeptywow ladunkow, na
obszarach zurbanizowanych, ktore bedzie ograniczata maksymalna ilo$¢ poszczegdlnych jej
uczestnikow oraz ewentualne wielko$ci budzetow dostepne do wykorzystania.

6. Wnioski koncowe

Po przeprowadzonych badaniach sformulowano nastgpujagce  wnioski, ktore
zaprezentowano w nastepujacych obszarach:
- Whnioski ogolne.
- Wnhioski utylitarne.
- Whnioski zwigzane z kierunkiem dalszych badan.



Whnioski o charakterze ogélnym

Przeplywy tadunkéw na obszarach zurbanizowanych petnig bardzo istotng role wptywajac
na spoteczne, ekonomiczne i Srodowiskowe aspekty funkcjonowania tych obszarow.
Wigkszo$¢ aktualnie realizowanych przeplywow wyksztalcito si¢ w sposob chaotyczny, bez
uwzgledniania zasad zréwnowazonego rozwoju. Roéwnowaga pomiedzy kwestiami
spotecznymi, gospodarczymi oraz $rodowiskowymi jest zachwiana ze wzgledu brak
jednolitej strategii obszaréw zurbanizowanych oraz tym, ze r6zne podmioty, bez wzajemne;]
koordynacji s3 odpowiedzialne za organizacj¢ i realizacj¢ tych przeplywow.

W ostatnich latach odnotowuje si¢ wzrost §wiadomos$ci tego, ze zastosowanie idei
zrOwnowazonego rozwoju w organizacji i realizacji przeptywow ladunkow staje sie¢
koniecznoscig. Coraz wigksze oczekiwania beneficjentow oraz uczestnikow przeptywow
tadunkéw, szczegdlnie na obszarach zurbanizowanych spowodowatly, ze przeptywy te
powinny nie tylko spetnia¢ swoje zadania operacyjne, ale réwniez powinny by¢ realizowane
z poszanowaniem zrownowazenia srodowiska spotecznego, srodowiska naturalnego przy
jednoczesnej wysokiej efektywnos$ci ekonomicznej. Istotnymi elementami wspierajagcymi
zréwnowazenie przeptywoéw tadunkow sa dostepne i coraz powszechniej stosowane
nowoczesne technologie energooszczgdne wykorzystujace odnawialne zasoby
energetyczne.

Spodziewane w najblizszym czasie coraz bardziej powszechne podziaty miast na strefy, do
ktérych dostep majg wybrane grupy pojazdow sprawiaja, ze problematyka zrownowazenia
przeptywow tadunkéw nabiera coraz wigkszego znaczenia. Ma rowniez kluczowy wpltyw
na kompleksowe podejscie do ksztattowania oraz modernizowania obszaréw
zurbanizowanych w odniesieniu do funkcjonalnosci, atrakcyjnosci i konkurencyjnosci tych
obszarow dla uczestnikow mieszkajacych lub funkcjonujacych zawodowo na tych
obszarach.

Podstawowym zadaniem zréwnowazonych przeptywow ladunkow jest zaspokojenie
potrzeb zaladowcow 1 odbiorcéw, z uwzglednieniem réwnowagi w zakresie
srodowiskowym, spotecznym oraz gospodarczym. Istotne jest stosowanie takich rozwigzan,
ktore nie zachwieja bilansu i nie wplyna znacznie na pogorszenia si¢ wymienionych
zakresow.

Zagadnienia dotyczace ochrony srodowiska, ekologii oraz nowoczesnych technologii
energetycznych stanowig w ostatnich latach coraz cze¢sciej tematyke podejmowang przez
wielu autoréw roéznych dyscyplin naukowych. Powodem, dla ktérego ciagle szukane sa
nowe modele 1 technologie, m. in. w produkcji oraz magazynowaniu energii, a takze
w technologiach transportowych je wykorzystujacych, sa gwattowne zmiany klimatyczne
1 sSrodowiskowe napedzajace ciggly rozwoj 1 rozpowszechnianie nowoczesnych technologii.
Autorzy zwracaja uwage na integracj¢ dziatan réznych dziedzin z zatoZzeniami koncepcji
ZrOwnowazonego rozwoju, rowniez logistyki.

W kontekscie nowych modeli i technologii produkcji oraz magazynowania energii
obserwuje si¢ w ostatnich latach dynamiczng popularyzacje rozwigzan bazujacych na
odzysku 1 wykorzystaniu naturalnych Zrodet energetycznych. Koncepcje te znalazty
zastosowanie nie tylko w sektorze produkcyjnym i transportowym. Magazyny, jako
elementy infrastruktury punktowej wraz uplywem lat takze rozpoczely wprowadzanie
rozwigzan koncertujacych si¢ na realizacji zatozen polityki zrownowazonego rozwoju.
Obecnie eko—innowacyjnos¢ moze by¢ rozpatrywana, jako czynnik skorelowany
z gwarantem osiggni¢cia sukcesu przez organizacje. Coraz wigcej inwestoroOw jest
zainteresowanych rozwigzaniami proekologicznymi, ktorych celem jest nie tylko
eliminacja kosztow, ale takze wprowadzenie odpowiednich praktyk wspierajacych
zrbwnowazone ekosystemy.



7. W ksztaltowaniu zréwnowazonych przeptywéw tadunkow bardzo istotng role odgrywaja
dostawy ,,ostatniej mili” jako dostawy intensywnie realizowane w silnie zurbanizowanych
1 zageszczonych obszarach. Znaczne natezenie transportu na takich terenach w obecnej
postaci bardzo negatywnie wplywa na wiele aspektow zycia obnizajac jego jakos¢. Wielu
producentéw samochodoéw dostawczych, jako rozwigzanie tego problemu oferuje pojazdy
elektryczne, ktére w potaczeniu z odpowiednig infrastrukturag umozliwiajacg produkcje,
magazynowanie oraz ladowanie tych pojazdow, co moze stanowi¢ rozwigzanie tego
problemu i znaczaco wptyna¢ na zrbwnowazenie przeptywow towarowych danego obszaru.

Whioski o charakterze utylitarnym

1.

Na podstawie analizy literatury zidentyfikowano luke badawcza, w oparciu o ktérg
sformutowano problem badawczy, odnoszacy si¢ do modelowania przeptywow
tadunkow uwzgledniajacych zatozenia zroOwnowazonego rozwoju na obszarach
zurbanizowanych. Problem badawczy uksztaltowato 7 pytan badawczych, na podstawie
ktérych sprecyzowano cele szczegdtowe oraz cel gtowny dysertacji, ktérym byto
opracowanie modelu zrownowazonych przeplywoéw ladunkéw na obszarach
zurbanizowanych.

Na podstawie badan eksperckich wytoniono grupy interesariuszy, mogacych wywieraé
bezposredni wplyw na przeptywy towarowe na obszarach zurbanizowanych. Analiza
ankiet skierowanych do uczestnikow przeprowadzonych warsztatow wykazata, ze
negatywne skutki oraz koszty odczuwalne w poczatkowym okresie dazenia do
zrbwnowazenia  przeptywow  ladunkow powinny zostaé zrekompensowane
w okreslonej perspektywie czasu. Istotny dla uczestnikow warsztatow okazat sig
zaréwno poziom komfortu mieszkancow uzalezniony od minimalizacji poziomu hatasu
generowanego przez pojazdy, jak i wzrost bezpieczenstwa wynikajacego ze stosowania
zasad eko-drivingu oraz kwestie zdrowotne, obejmujace zachorowalnos¢ wynikajaca
Z zanieczyszczenia powietrza.

Wykorzystujac baze danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego z 2020 roku oszacowano
intensywno$¢ przewozoéw w transporcie krajowym wedtug stref odleglosci, co
uwidocznito skale, jaka odgrywaja dostawy ostatniej mili na obszarach
zurbanizowanych. Nastgpnie zwrocono uwage na koszty zanieczyszczen powietrza na
podstawie okreslenia efektow zewnetrznych wyrazonych w formie iloSciowej,
przypisujac im nie tylko warto$ci ekonomiczne, ale majace odzwierciedlenie w kwestii
srodowiskowej czy spotecznej wplywajac bezposrednio, np. na zdrowie oraz komfort
zycia mieszkancow.

Opracowany model przeptywu ladunkoéw na obszarach zurbanizowanych zaktada
konsolidacje tadunkéw, a nastepnie dostarczanie ich do obszarow zurbanizowanych
transportem wielkogabarytowym z centrow logistycznych do miejskich ekohubow,
w ktorych zaklada si¢ dekonsolidacje oraz przygotowywanie dostaw do miejsc
docelowych zgodnie z zasadami zrownowazonego rozwoju, uwzgledniajac aspekty
wymiaru  gospodarczo-ekonomicznego, Srodowiskowego oraz  spolecznego.
Zaproponowany model zaktada ciaggte doskonalenie poprzez opracowany algorytm.
Algorytm zaktada mozliwos$ci bilansowania wymiaru gospodarczo — ekonomicznego
w odniesieniu wyznaczenia stosunku korzysci do kosztow jego zastosowania, wymiaru
srodowiskowego w zakresie zuzycia energii, emisji CO2, czy tez konsumpcji i produkcji
energii wyprodukowanej ze zrodel odnawialnych oraz wymiaru spotecznego.
Zastosowanie opracowanego modelu zrownowazonych przeptywow tadunkéw moze
przyczyni¢ si¢ do uporzadkowania przeptywu ladunkéw pomiedzy otoczeniem
a odbiorcami zlokalizowanymi w obrebie obszaru zurbanizowanego. Zastosowanie



rozwigzan usprawniajacych przeptyw tadunkéw na obszarach zurbanizowanych, dzieki
wykorzystaniu nowoczesnych technologii energetycznych, w rezultacie prowadzi¢
moze m.in. do:
a. ograniczenia kongestii w ruchu mi¢dzymiastowym i w centrach miast,
b. zmniejszenia degradacji infrastruktury drogowe;j,
C. ograniczenia kosztow Srodowiskowych zwigzanych z redukcja nadmiernej
emisji spalin 1 innych zanieczyszczen zwigzanych z eksploatacjg pojazdow.

6. Wykorzystujac narzedzie analityczne RETScreen Expert, przeprowadzono analize
mozliwych scenariuszy dazenia do zrownowazenia przeptywoéw towarowych na
obszarze zurbanizowanym wraz z elementami analizy wrazliwo$ci. Analizg
wrazliwos$ci przeprowadzono w oparciu o trzy scenariusze: realistyczny, optymistyczny
1 pesymistyczny. W zalezno$ci od wybranego scenariusza udowodniono, ze mozliwe
jest osiggnigecie zroéwnowazenia przeptywdéw towarowych przy wykorzystaniu
powszechnie dostgpnych technologii docelowo osiagajac zadowalajace rezultaty.

Whioski zwiqzane 7 kierunkiem dalszych badan

Uzyskane wyniki analiz oraz wnioski wyciagni¢te na podstawie wieloetapowych badan
pozwalaja stwierdzi¢, ze problem badawczy zostal rozwigzany, a cele pracy w pelni
zrealizowane. Niewatpliwie temat ten jest istotnym zagadnieniem naukowym w dyscyplinie
nauk o zarzadzaniu i jakosci, wnoszacym w dotychczasowg wiedze kolejne wnioski.
Dodatkowo opracowany model zrownowazonych przeplywow tadunkéw moze postuzy¢
interesariuszom logistyki miejskiej na podejmowanie decyzji odno$nie realizacji
przeplywoéw umozliwiajacych minimalizacj¢ szkodliwych skutkdéw transportu towarowego
na obszarach zurbanizowanych. Jednak opracowany model powinien zosta¢ bardziej
uszczegotowiony o dodatkowe charakterystyki, zardwno zastosowanych $rodkow
transportowych, jak 1 oczekiwan klientow, co do potrzeb w zakresie realizowanych ustug.
Ze wzgledu na swoja ztozono$¢ obszary zurbanizowane wymagaja doktadnego
scharakteryzowania wszystkich elementéw, ktére moga wplyna¢ na zréwnowazone
przeplywy ladunkow. Kluczowe moga okazaé si¢ zasoby finansowe tych obszardw,
umiejetnosci organizacyjne wiladz oraz liczba malych przedsiebiorstw lokalnych. Autor
zatem widzi dalsze mozliwos$ci zwigzane z przeprowadzeniem badan w przysztosci, ktore
beda mogty bazowac na rezultatach uzyskanych w pracy.



